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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar el impacto del 
tratamiento de agua residual doméstica mediante el humedal artificial en cascada, Rímac - 
2019, siendo el agua a tratar proveniente de una planta de tratamiento (CITRAR) 
específicamente saliente del desarenador, para ello el agua residual doméstica pasa por tres 
contenedores del humedal en cascada. El tratamiento aplicado es de tipo secundario, el cual 
permite lograr parámetros óptimos encontrándose los valores en el rango que establece en el 
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. El tipo de investigación que presenta el proyecto 
es aplicada, ya que utilizan teorías ya establecidas, asimismo la población es todo el agua 
residual doméstica proveniente de la planta de tratamiento CITRAR, la muestra es de 300L, 
ello fue seleccionado por el criterio de los investigadores, siendo un tipo de muestreo no 
probabilístico. Los instrumentos utilizados para la obtención de datos fue la ficha de 
recolección de datos en campo, laboratorio y el rotulado de muestra. Los resultados de esta 
investigación fueron muy prometedores para ser utilizados en el tratamiento de aguas 
residuales, los datos mostraron una eficiencia en promedio del DBO 55%, del DQO 54% de 
remoción de materia orgánica, los coliformes totales mostraron una eficiencia de 46.20% y 
la mejor remoción se tuvo en los sólidos totales en suspensión con una eficiencia de 80.8%. 
En conclusión, a partir de los datos obtenidos, el tratamiento de ARD mediante el HAEC tiene 
un impacto positivo debido al diseño secuencial de los contenedores en diferentes alturas 
permite que el tratamiento sea amigable con el medio ambiente, ya que disminuye la descarga 
de agua residual. 
 
 
Palabras claves: humedal artificial, cascada artificial, agua de alcantarillado, demanda 





The purpose of this research work is to determine the impact of the treatment of domestic 
wastewater using the artificial waterfall wetland, Rímac - 2019, since the water that will be 
treated is from a treatment plant (CITRAR) specifically out of the sandblasting, For this, 
domestic wastewater passes through three cascade wetland containers. The treatment applied 
is of the secondary type, which allows optimum parameters to be achieved by finding the 
values in the range established in Supreme Decree No. 003-2010-MINAM. The type of 
research presented by the project is applied, since established theories are used, also the 
population is all domestic wastewater from the CITRAR treatment plant, the sample is 300 
L, this was selected by the criteria of the researchers, being a type of non-probabilistic 
sampling. The instruments used to obtain data were the data collection sheet in the field, 
laboratory and sample labeling. The results of this research results were very promising to be 
used in wastewater treatment, the data showed an average efficiency of BOD 55%, COD 54% 
organic matter removal, total coliforms showed an efficiency of 46.20% and the best removal 
was in total solids in suspension with an efficiency of 80.8%. In conclusion, based on the data 
obtained, the treatment of ARD by HAEC has a positive impact due to the sequential design 
of the containers at different heights allows the treatment to be environmentally friendly, 
since it reduces the discharge of wastewater.Keywords: artificial wetland, artificial waterfall, 
sewage water, chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand. 
 
 





El problema al que se enfrenta la calidad del agua a nivel global es que se ve afectado 
principalmente por el alto crecimiento poblacional, económico y la falta de tratamiento del 
agua residual doméstica (TARD), siendo los países de menores recursos los más afectados 
(WWAP, 2018). En dichos países sólo el 8% de sus aguas residuales llegan a ser tratadas 
(Sato et al., 2013). Debido a que las aguas residuales contienen materia orgánica e inorgánica, 
además su descarga a cuerpos receptores sin antes pasar por un tratamiento adecuado presenta 
un riesgo a la salud y el medio ambiente (Méndez Vega y Marchán Peña, 2008). Además, en 
América Latina los niños son los más afectados con enfermedades infecciosas a causa que 
sólo el 14% del ARD es tratada (Moscoso, Egocheaga y Ramírez, 2005). 
 
A nivel nacional, existe un vacío en el TARD, debido a que las Entidades Prestadoras 
de Servicios de Saneamiento sólo cubren el 69,65% de las ciudades, además, las 
infraestructuras existentes no abastecen el volumen de agua que se genera a diario 
(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, 2014). En el 2016, Perú presentó un 
aumento de las descargas de agua residuales domésticas (ARD) sin proceso en un 59,6% en 
relación al año anterior. En Lima la generación de ARD sin tratamiento fue de 148´111,243 
m3 diariamente para dicho año (Costa Aponte et al., 2018). El porcentaje restante de agua 
residual que no recibe tratamiento es vertido a los cuerpos de agua, contaminando las aguas 
superficiales o subterráneos y generando malos olores. 
A nivel local, los Asentamientos Humanos (AA.HH.) El Milagro y El Ángel 
ubicados en el distrito de Independencia generan a diario aguas residuales que es captado por 
el Centro de Investigaciones de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos 
ubicada en la Universidad Nacional de Ingeniería en el Rímac. Las aguas residuales tratadas 
proveniente de la planta piloto, esta agua se reúsa para riego de parques y jardines, sin 
embargo, no pueden ser aprovechado para riego de plantas comestibles debido a que aún 
presentan restos fecales. En Lima existen zonas agrícolas que son regados con aguas 
residuales, el contacto directo ocasiona la transmisión de agentes patógenos que puede 
producir diversas enfermedades a los consumidores. En ese sentido, la reutilización de aguas 
residuales recuperadas para el riego de cultivos podría contribuir a mitigar y disminuir la 
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escasez de agua, apoyar al sector agrícola y proteger los recursos de aguas subterráneas 
(Libutti et al., 2018). 
El humedal artificial en cascada (HAEC) para el TARD es una alternativa que es 
mucho más rentable que las plantas de tratamiento convencional, primero por el bajo costo y 
operación que presenta, además su implementación se adapta para poblaciones pequeñas 
integrándose estéticamente con el paisaje. Los humedales construidos son totalmente simples 
en comparación de las plantas de tratamiento, los cuales están formados en su base por 
diferentes capas de partícula como grava, arena y arcilla, entre otros, el cual actúa como un 
filtro y soporte del tipo de planta a utilizar. Estos sistemas han demostrado cumplir un papel 
muy importante en la reducción de carga orgánica del agua residual, principalmente porque 
la vegetación ayuda a la oxigenación del sustrato y por ende se prolifera la población de 
bacterias aeróbicas, las encargadas de consumir todo el material orgánico (Andreo Martínez, 
García Martínez y Almela, 2016) 
 
Los principales antecedentes investigados a nivel internacional son: 
 
En el artículo titulado Depuración de aguas residuales domésticas utilizando un 
humedal construido con flujo horizontal subsuperficial y optimización teórica de la 
superficie: Un estudio de caso en clima mediterráneo seco, tuvo como objetivo investigar la 
eficacia de un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal (HF-CW) en las 
condiciones climáticas del sureste de España. El humedal construido tuvo una medida de 27 
m2, el tipo de vegetación que utilizaron fue Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud ssp. 
Altissima, como resultados de la eficacia en los dos primeros años fueron los siguientes: 
Demanda Bioquímica de Oxígeno durante cinco días (DBO5) (96.4%, 92.0%), Demanda de 
Oxígeno Químico (DQO) (84.6%, 77.7%), Sólido Total Suspendidos (TSS) (94.8%, 89.9%) 
(Martinez, Martinez y Almela, 2016). 
En el artículo titulado Tratamiento de aguas residuales utilizando humedales 
construidos por flujo de subsuperficie vertical en Indonesia, tuvo como objetivo de 
investigación instalar un humedal construido con un sistema de flujo vertical para tratar el 
AR de la granja a través de un macrofito acuático (Phragmites karka). El humedal construido 
tuvo las siguientes dimensiones (6 m de largo, 5 m de ancho y 1,2 m de profundidad), el tipo 
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de vegetación que utilizaron fue Phragmites karka. Los datos que se obtuvo de la eficiencia 
del humedal construido fueron los siguientes: DBO5 76,03% y DQO 78,89 % (Kurniadie, 
2011). 
En el artículo titulado Comparación de 15 humedales de flujo subsuperficial 
convencionales e intensificados a escala piloto para el TARD, tuvo como objetivo de 
investigación cuantificar el efecto del diseño del sistema y la presencia de la planta en la 
eficacia del tratamiento. En esta investigación todos los sistemas se alimentaron con las 
mismas aguas residuales domésticas tratadas de forma primaria, se incluyó ocho diseños entre 
flujo horizontal, flujo vertical insaturado con arena o grava fina y siete de los diseños fueron 
operados en parejas plantadas (Phragmites australis) y no plantadas. Los resultados obtenidos 
para evaluar la eficacia del tratamiento se evidencian en las tasas de eliminación de Demanda 
Bioquímica de Oxígeno Carbonáceo de cinco días (DBOC5) para los humedales de flujo 
horizontal fue de 73–83%; humedales de flujo vertical insaturados y flujo vertical aireados 
fue de 69–99% y en los sistemas de flujo horizontal aireados y reciprocantes fue de 99% 
(Nivala et al., 2019). 
En el artículo titulado Predicción numérica y análisis de las características 
hidráulicas de la escena en cascada para su aplicación en el control de diseño, tuvo como 
objetivo de investigación simular las características hidráulicas de las cascadas e investigar 
el flujo crítico en el diseño de la cascada, además se ajustó las ecuaciones empíricas para 
predecir el tamaño y la forma de los diferentes patrones de flujo de cascada para proporcionar 
una base para el diseño y la construcción de paisajes acuáticos. Luego el diseño de cascada 
artificial se aplicó en el mundo real demostrando cualidades de control deseables (Wang et 
al., 2017). 
En el artículo titulado Eficiencia de remoción de humedales construidos para tratar 
las ARs agrícolas, se demostró que un humedal híbrido que combina las etapas de filtro 
horizontal, filtro vertical y horizontal con estanques de pulido con zonas litorales es una 
solución adecuada y eficaz. Los filtros están sembrados con Phragmites australis, Phalaris 
arundinacea, Iris pseudacorus, Iris sibirica, Glyceria maxima y Lythrum salicaria. Los 
resultados obtenidos para evaluar la eficacia del tratamiento se evidencian en las 
concentraciones de DQO y DBO5 que redujeron hasta un 99% (Seres, Hnatkova, Vymazal y 
Vanek, Tomas, 2017). 
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En el artículo titulado Pulido del efluente secundario por un humedal construido de 
flujo vertical de dos etapas, para tratar el agua de tipo municipal Beijin. Los humedales 
construidos fueron hechos de plexiglas con las medidas de diámetro 50 cm y altura de 65 cm, 
el tipo de vegetación que se utilizó fue de la caña común que se encontraba en el río 
Chaobaihe. Entre los resultados obtenidos se logró una eliminación del 66,83% de DQO 
(Zhang et al., 2015). 
En el artículo titulado Evaluación del tratamiento de AR por microcosmos de 
Humedales Verticales Subsuperficiales (HVS) en condiciones parcialmente saturadas 
plantadas con plantas ornamentales y rellenas con sustratos minerales y plásticos, tuvo como 
objetivo de investigación evaluar el uso de Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial 
en la eliminación de contaminantes y la importancia de las plantas ornamentales ( Anthurium 
sp., Zantedeschia aethiopica y Spathiphyllum wallisii ) y el uso de minerales (piedra de río 
poroso) y plástico ( PET) desechos como materiales de sustrato en el TARD. Se registraron 
las condiciones ambientales, número de flores y altura de las plantas. Los resultados revelaron 
que ambos sustratos en los HVS eran eficientes para eliminar los contaminantes. La 
eliminación promedio de contaminantes en sistemas con vegetación reveló un efecto positivo 
en la reducción del DBO 55–70%, y Coliformes Fecales 52–65%. Mientras tanto en unidades 
sin vegetación la reducción de contaminantes fue casi un 40-50% menor que en aquellas con 
vegetación (Sandoval et al., 2019). 
Los enfoques conceptuales (técnica) de las variables y sus componentes son: 
 
El HAEC consiste en estructuras rectangulares que contienen tipos de vegetación 
de humedales de raíces flotantes o emergentes, además de un tipo de sustrato como grava, 
piedra y arena propia del lugar. La principal ventaja de los humedales artificiales es su bajo 
costo de operación e implementación, asimismo no requieren de alguna fuente de energía 
externa (Zhang et al., 2015). 
Los humedales artificiales se clasifican como flujo superficial y flujo subsuperficial. 
Los humedales de flujo subsuperficial se dividen como humedales de flujo horizontal y flujo 
vertical. Trabajos previos confirman la eficacia de los humedales artificiales en el tratamiento 
de aguas residuales municipales o industriales. La temperatura, el tiempo de residencia 
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hidráulica (HRT), el tipo de vegetación, el material de medios y el tipo humedal son un papel 
importante en el TARD (Zhang et al., 2015). 
 
La cascada artificial capta la transferencia de oxígeno atmosférico, de modo que 
ingrese al sistema de humedal artificial que contiene agua residual, permitiendo la 
eliminación de malos olores y mejorando la claridad del agua, siempre que cuente con mayor 
movimiento, está oxigenación básicamente es en beneficio de la vida de las plantas y peces, 
ya que impide la putrefacción de materia orgánica y bacterias. 
El tipo de plantas presente en los humedales se clasifican, por ejemplo, las plantas 
acuáticas se distinguen por su característica morfológica y fisiológica, divididas en 
enraizadas y flotantes. En la construcción de humedales las de tipos enraizadas son las más 
comunes en su uso y estas están divididas en tres grupos: emergentes, flotantes y sumergidas. 
Las plantas emergentes se caracterizan por tener hojas más largas, las más comunes 
son: tule (Typhia sp), juncos (Scirup sp) y carrizos (Phragmites sp). En segundo lugar, se 
tiene a las plantas flotantes, el cual demuestra un mejor rendimiento a comparación de las 
emergentes, estas resaltan una ventaja de tener menos tejidos respiratorios logrando utilizar 
el dióxido de carbono, las más utilizadas en la construcción de humedales son: lirio acuático 
(Eichhornia crassipes), ombligo de Venus (Hydrocotyle ranunculoides). Finalmente, las 
plantas sumergidas, presentan un menor rendimiento, esto se debe que al estar sumergidas la 
difusión de CO2 y la intensidad de la luz es muy baja, algunas de las plantas más utilizadas 
son: Myriophyllum aquaticum, Elodea canadienses, y Potamogeton crispus. 
Los enfoques conceptuales referidos a la variable dependiente hacen referencia al 
tratamiento de ARD. Estas aguas son de tipo residencial comercial e institucional resultante 
de las actividades antropogénicas que comprende desechos fisiológicos, detergentes, jabones, 
grasas y restos orgánicos, estos antes de ser reutilizadas o vertidas a un cuerpo de agua natural 
pasar por un tratamiento previo (Ministerio del Ambiente, 2019). 
Asimismo, los efluentes deben cumplir de carácter obligatorio con los Límites 
Máximos Permisibles para los efluentes de PTAR establecidos en el anexo del DECRETO 
SUPREMO N°003-2010-MINAM para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 
Domésticas o Municipales, el cual se deben cumplir con los siguientes parámetros: Aceites 
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y grasas 20 mg/L, Coliformes Termotolerantes 10,000NMP/100 mL; Demanda Bioquímica 
de Oxígeno 100 mg/L, Demanda Química de Oxígeno 200 mg/L, pH 6.5-8.5 unidad, Sólidos 
Totales en Suspensión 150 mL/L y Temperatura <35°C (Ministerio del Ambiente, 2016). 
Es así que la investigación pretende resolver el siguiente problema general ¿Cuál 
es el impacto del tratamiento de agua residual doméstica mediante humedal artificial en 
cascada, Rímac - 2019? 
Entre los problemas específicos se tiene los siguientes: ¿Cuál es la medida de los 
parámetros (CT, DBO, DQO, pH, STS, T) del ARD antes del HAEC, Rímac- 2019? ¿Cuál 
es la medida de los parámetros (CT, DBO, DQO, pH, STS, T) del ARD después del humedal 
artificial en cascada, Rímac - 2019? 
La investigación se justifica por su acotación a nivel de conveniencia debido a que 
se basa en aplicar un tratamiento terciario al ARD a través de humedales artificiales en 
cascada. La tecnología presentada ocupa pequeña área de tierra, genera buena aireación por 
la caída del agua en cascada y se adapta para terrenos con pendientes. 
A nivel social se tiene que el tratamiento del ARD permitirá diseñar un humedal 
artificial en cascada con ingeniería paisajística, ello permitirá que el paisaje sea estéticamente 
agradable para que la población y estudiantes puedan visitar el lugar a fin de tomar conciencia 
sobre el uso eficiente del agua. 
Tratar las aguas residuales que genera una población permite asegurar la salud 
pública, ya que evita el riesgo de contraer enfermedades en poblaciones desfavorecidas 
(Masud, Kazarian, Alameddine, Al-Hindi, 2018). 
A nivel económico, el TARD brinda puestos de trabajo directo e indirecto, 
asimismo el resultado de esta puede ser usado para la actividad agrícola (Méndez Vega y 
Marchán Peña, 2008). El tratamiento de ARD mediante HAEC es un método rentable, ya que 
las aguas tratadas pueden ser reutilizadas para espacios verdes y como agua de riego para 
cultivos. La tecnología es eficiente, sumado a que la operación y mantenimiento es simple, 
además, de tener un bajo costo, debido a que se puede construir con materiales que se 
encuentran en la zona y no requiere de fuente de energía para su operación (Zhang et al., 
2015). 
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A nivel teórico debido a que se realiza con la finalidad de proporcionar información 
al conocimiento ya existente sobre los humedales artificiales, sin embargo, es novedosa 
debido a que la investigación presentada combina el uso de los humedales artificiales en flujo 
vertical más la implementación de las cascadas artificiales. En la actualidad se está 
explorando las ventajas de dicha tecnología, los resultados obtenidos podrán ser de gran 
importancia para la ciencia, ya que se estaría demostrando que el uso de los humedales 
artificiales en cascada mejora los parámetros de las aguas residuales para producir descargas 
al ambiente, de acuerdo con la legislación peruana. Es usado en países en desarrollo y en 
zonas rurales, ya que se integra la aireación de las cascadas más la fitorremediación de las 
plantas a través del humedal (Seres, Hnatkova, Vymazal y Vanek, Tomas, 2017). 
A nivel práctico debido a que todos los procesos que realiza el ser humano generan 
descargas de aguas residuales a los medios naturales y este produce un fuerte impacto 
ambiental. Un porcentaje de las aguas residuales reciben tratamiento primario y algunos 
secundarios, sin embargo, este proceso biológico no elimina por completo los organismos 
patógenos presentes en esas aguas. Por consiguiente, para dar otros usos a las aguas tratadas 
aparte de riego de parques y jardines existe la necesidad de investigar tratamientos terciarios 
como los humedales artificiales en cascada. Como solución para resolver este problema, este 
estudio busca la reducción de cualquier agente presente en el ARD mediante el tratamiento 
de HAEC, debido a que este tratamiento es altamente eficiente y barato. 
Justificación ambiental de la investigación se basa en que el humedal artificial en 
cascada permitirá cumplir las concentraciones de los parámetros exigidos en los Límites 
Máximos Permisibles de las PTARs logrando así que el agua obtenida no impacte la 
biodiversidad acuática ni la salud de la población y sea usada en el riego de áreas verdes. 
Se tiene como objetivo general determinar el impacto del tratamiento de agua 
residual doméstica mediante el humedal artificial en cascada, Rímac - 2019 y como objetivos 
específicos: determinar la medida de los parámetros (C.T, DBO, DQO, pH, STS, T) del ARD 
antes del humedal artificial en cascada, Rímac - 2019; determinar la medida de los parámetros 
(C.T, DBO, DQO, pH, STS, T) del ARD después del humedal artificial en cascada, Rímac – 
2019. 
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Es así que se pretende corroborar la hipótesis general: tiene impacto positivo el 
tratamiento de ARD mediante el humedal artificial en cascada, Rímac - 2019, y las hipótesis 
específicas: la medida de los parámetros (C.T, DBO, DQO, pH, STS, T) del ARD antes del 
HAEC no supera los LMP, Rímac -2019; la medida de los parámetros (C.T, DBO, DQO, pH, 




2.1 Tipo y diseño de investigación 
 
La investigación es de tipo aplicada porque para la solución del problema planteado 
se usa teorías y principios ya establecidos y los resultados son de uso práctico porque podrán 
ser aplicados (Rajasekar, Philominathan, Chinnathambi, 2013, p.8). El enfoque es 
cuantitativo porque los datos que se obtendrán de los análisis serán numéricos, para posterior 
realizar un análisis estadístico (Hernández, Fernández, Baptista, 2014). 
Es de nivel explicativo porque relaciona variables y se comenta la causa de un 
fenómeno evaluado (Hernández, Fernández, Baptista, 2014). 
La investigación presenta un diseño experimental, de tipo pre experimental y subtipo 
pre prueba/pos prueba, ya que se realiza una medición antes y después de que el agua residual 
pase por el sistema de humedal artificial y se observe el efecto (Hernández, Fernández, 
Baptista, 2014). 
 
2.2 Operacionalización de variables 
Variable dependiente 




Humedal artificial en cascada 
 
 
A continuación, en la Tabla 1 se muestra el Cuadro de Operacionalización: 
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El humedal artificial 
consiste en estructuras 
rectangulares que 
contienen tipos de 
vegetación de humedales 
de raíces flotantes o 
emergentes, además de un 
tipo de sustrato como 
grava, piedra y arena propia 
del lugar. La principal 
ventaja de los humedales 
artificiales es su bajo costo 
de operación e 
implementación, asimismo 
no requieren de alguna 
fuente de energía externa 









artificial   en 
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de  las 
características 
mencionadas  en 
dimensión y una 
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vegetación con 
sustrato. 
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El AR es de tipo residencial 
comercial e institucional 
resultante de las actividades 
antropogénicas  que 
comprende desechos 
fisiológicos, detergentes, 
jabones, grasas y restos 
orgánicos, estos antes de ser 
reutilizadas o vertidas a un 
cuerpo natural deben de pasar 
por un tratamiento(Ministerio 
del Ambiente, 2019) 
 
Una vez instalado el 
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Fuente: Elaboración propia 
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2.3 Población, muestra y muestreo 
 
La población hace referencia a un conjunto de sucesos, objetos, entre otros el cual 
pertenece a una totalidad en el ámbito espacial (Ñaupas, Mejía, Novoa, Villagomez, 2014). 
En la presente investigación la población es toda el ARD de la planta de tratamiento 
CITRAR. 
 
La muestra es parte representativa de la población, el cual es seleccionado por la 
particularidad y características que representa de manera que los resultados obtenidos puedan 
ser reflejados en la población (Ñaupas, Mejía, Novoa, Villagómez, 2014). La muestra de la 
investigación es de 300 litros de ARD. Asimismo, la unidad de análisis será 1 litro de ARD 
y será tomada cada semana (octubre), las unidades muestrales serán enviadas a un laboratorio 
acreditado. Los parámetros a analizar son C.T, DBO, DQO, pH, STS y T establecidos en el 
D.S 003-2010 MINAM. 
 
En la investigación se utiliza el muestreo no probabilístico el cual hace referencia 
cuando el investigador utiliza su criterio para la selección de la muestra para poder cumplir 
con el objetivo de la investigación (Velázquez, Rey, 2013, p.219). En la presente 
investigación, al ser la muestra agua proveniente de una planta de tratamiento, no será 
seleccionada por medio de fórmulas establecidas, sino a la finalización del pre tratamiento, 
habiendo pasado el agua por los dos tipos de rejillas de 25 y 15 mm y finalmente por el 
desarenador. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
Técnica de recolección de datos 
Observación: El investigador deberá hacer uso del sentido, por ello debe mirar el 
objeto de estudio y detallar las características que posee. Dicha acción permite la recopilación 
de datos, sin embargo, para una mejor precisión es necesario el uso de instrumentos o aparatos 
(Velázquez, Rey, 2013). Por ello, en la investigación se observará todos lo que le ocurre a la 
muestra al momento de realizar los procedimientos para determinar los parámetros. 
Medición directa: Se basa en fundamentos teóricos ya establecidos que ayuden a 
interpretar los resultados obtenidos. A partir del uso de equipos se medirán los parámetros 
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físicos químicos y biológicos del ARD para poder obtener datos o valores exactos 
(Hernández, Fernández, Baptista, 2014). Se hará uso de equipos que medirán los parámetros 
establecidos en el Decreto Supremo 003-2010 que mide los LMP, entre los que se encuentran 
CT, DBO, DQO, pH, STS y T. 
Instrumento de recolección de datos 
 
La investigación se desarrollará en la localidad de Comas. Este estudio utilizará tres 
instrumentos para recolección de datos en campo, laboratorio y ficha de rotulado, estos 
instrumentos ayudarán a registrar los datos que se obtendrán en el proceso de realizar la 
experimentación. Los instrumentos con los que se cuenta son: la etiqueta para muestreo en 
campo, registro de datos en laboratorio y registro de datos en campo. 
Validez del instrumento 
 
La validez de un instrumento hace referencia a su condición de poseer cualidades 
como la veracidad, equidad, autenticidad, objetividad para su uso y aplicación siendo 
representativo para la toma de datos de las variables a medir (Hernández, Fernández, 
Baptista, 2014). 
El instrumento será validado por el juicio de tres jueces expertos de la Universidad 
César Vallejo, que además cuentan con colegiatura registrada en el Colegio de Ingenieros del 
Perú. 
Se presenta la tabla 2, con los 3 jueces que evaluarán los instrumentos: 
 
Tabla 2. Jueces expertos 
 
 
N° Experto Especialidad % 
01 PhD Cesar Eduardo Jiménez Calderón Sistemas de Gestión Ambiental 90 
02 Dr. Juan Julio Ordóñez Gálvez Sistemas de Gestión Ambiental 85 
03 Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo Sistemas de Gestión Ambiental 80 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el Anexo B se adjunta los resultados de los instrumentos de la investigación 
evaluados por tres docentes de la universidad César Vallejo como jueces expertos con el fin 
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de determinar el grado en que los ítems del instrumento son representativos para el contenido 
a medir. 
Confiabilidad del instrumento 
Un instrumento de medición tiene como propiedad la confiabilidad, con el fin que el 
investigador haga uso de ello las veces que sean necesarios siendo los resultados a obtener 
los mismos (Hernández, Fernández, Baptista, 2014). Por ello, una vez validado el 
instrumento por el juicio de expertos es necesario evaluar la confiabilidad de dicho 
instrumento a través del alfa de Cronbach, debido a que ello le permite ser consistente, 
estable, predecible y objetiva cuando se acerca a la unidad (tabla 3). 
 
 
Tabla 3. Estadístico de Fiabilidad 
 




Área de estudio 
 
Este estudio a escala piloto se realizó entre agosto a diciembre del 2019 en el distrito 
de Comas en el departamento de Lima y se implementó en el techo de la casa de una de las 
tesistas con coordenadas geográficas: latitud 11°57'14.33” S y longitud 77°03'47.95” O. Sin 
embargo, el agua residual doméstica usado para el proyecto fue obtenida de la PTAR UNI, 
ubicado en el distrito del Rímac con coordenadas geográficas: latitud 12° 00’38.69¨ S y 
longitud 77°03'00.60” O el cual capta las aguas residuales domésticas que genera a diario los 
Asentamientos Humanos (AA.HH.) El Milagro y El Ángel ubicados en el distrito de 
Independencia (Figura1). 
La planta de tratamiento de ARD está compuesto por la cámara de rejas, el 
desarenador, tanque séptico, reactor anaeróbico UASB, lecho de secado y lodos, laguna 
secundaria, laguna terciaria, finalmente el agua tratada es usada en el riego de áreas verdes. 








Para el sistema se compraron 3 tubos de 2 pulgadas, 1 niple de 3 pulgadas y una llave 
de paso de plástico. Se utilizaron 7 Moldimix y 6 Te de 2 pulgadas. Los contenedores de 120 
litros y 3 bidones azules de 100L.Para el soporte del sistema se compró 4 listones de madera 
de 2x2, 2 listones de 1x2 y 1 Kilo de clavos de 4 pulgadas y 2 pulgadas. 
Los tipos de plantas fueron obtenidos mediante una carta de solicitud de extracción 
con fines de investigación (Anexo E) de Los Pantanos de Villa, Refugio de Vida Silvestre, 
ubicado en el distrito de Chorrillos, los tipos de plantas fueron la Totora de una altura de 2m, 
1m y ½ m; Junco de 20 cm x 20 cm y Lechuga de Agua.Para el filtro de medio poroso se 
compró 3 bolsas de piedra chancada de 40 Kilos cada uno, 4 bolsas de tierra fina y 4 bolsas 
de confitillo. 
 
Muestreo y Caracterización de Aguas residuales domésticas 
 
El ARD se recolectó de la planta de tratamiento de agua residual (CITRAR) de la 
Universidad Nacional de Ingeniería. Se obtuvo dos cilindros azules de 100 litros de aguas 
residuales para la utilización en el sistema. La muestra inicial se llevó a cabo en la finalización 
del pre tratamiento, es decir pasando los dos tipos de rejas una de 25 mm y la otra 15 mm de 
separación, en estas unidades se retiene los sólidos de mayor tamaño y finalmente por el 
desarenador, se utilizaron frascos de plástico y boca ancha para tomar las muestras de DBO, 
DQO ,SST ,pH y Coliformes Termotolerantes, se transportaron al laboratorio Environmental 
Testing S.A.C para tener una línea base de cómo se encuentra la calidad del agua antes de 
que pase por el sistema de humedal en cascada. Las características de la muestra fueron: pH 
= 7,53; SST = 133 mL/L; C. T= 7,90E+06 NMP/100 mL; DQO = 837,7 mg/L; DBO = 418,2 
mg/L establecidos en el D.S 003-2010 MINAM. 
 
Diseño y Operación del HAEC 
Con la finalidad de determinar la medida de los parámetros antes y después del 
tratamiento del ARD mediante el HAEC, se instaló un sistema que consistió en tres módulos 
para la construcción en conjunto del HAEC. Se utilizó un cilindro plástico azul de 100 litros 
que contiene el ARD, en la parte inferior del cilindro tiene un caño de paso que permite la 
toma de muestra inicial y controlar el agua que ingresa al sistema (Figura 2). 
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Se utilizó una serie de tres contenedores de plástico de 120 litros, con dimensiones de 
largo 0.50m, ancho 0.45m, alto de 0.89m, los cuales se instalaron de manera secuencial. En 
la parte superior de cada contenedor se realizó dos orificios de 2 pulgadas. Los orificios están 
a 0.10m hacia abajo de la superficie del contenedor y están separadas a 0.17m de un orificio 
a otro. 
En los dos orificios de cada contenedor se introdujo tuberías de PVC (policloruro de 
vinilo) de dos pulgadas en forma de T en horizontal a una distancia de 0.33m y en vertical 
una distancia de 0.16m antes de la T y una distancia de 0.66 después de la T (ANEXO I). Las 
tuberías colocadas cumplen la función de vasos comunicantes, permite que el agua se 
mantenga a igual altura, además facilita el ingreso del aire para el pasaje de agua de un 
contenedor a otro cuando se hayan llenado, esto se repite en los otros dos contenedores. 
De un contenedor a otro existe una separación de 0.15m y una diferencia de altura de 
0.30m para simular las cascadas artificiales, produciendo el ingreso de oxígeno por el golpe 
de la caída del agua. El tiempo de retención hidráulica estimada es de 7 días para una eficiente 
remoción del contaminante presente en el agua residual. El ARD ingresa por la parte 
superficial de los contenedores y pasa por los diversos soportes e interactúa con las plantas y 
microorganismos, después ingresa por la parte inferior de la tubería de PVC que cumple la 
función de vaso comunicante, para luego salir por la parte superior de la tubería y caer en el 
siguiente contenedor. 
En cada contenedor el material que se utilizó como sustrato o medios porosos fueron 
la piedra chancada, confitillo y arena fina, la primera capa de piedra chancada tiene una 
profundidad de 0.24m y un tamaño de partícula de 12 a 20 mm, la segunda capa fue de 
confitillo tiene una profundidad de 0.14m y un tamaño de 6 a 10 mm y la tercera capa de 
arena fina tiene una profundidad de 0.27m y su tamaño varía entre los 0.25mm y 1mm de 
diámetro. 
Las plantas instaladas en cada contenedor del sistema obtenidas del humedal natural, 
fueron Totora (Schoenoplectus californicus) 8 plántulas por cada 0.50 m2 con una altura de 
2m, 1m y ½ m, Junco (Juncus Effusus Spiralis) 14 plántulas por cada 0.50 m2 con una altura 
de 0.60m, y Lechuga de Agua (Pistia) con una densidad de 30 plántulas por 0.50 m2. 
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Una vez instalado los contenedores y colocadas las plantas se abrió la llave de paso 
para que el ARD ingrese al sistema y permita la adaptación de las plantas. El tiempo de 
adaptación de las plantas fue de 1 mes. Finalmente se instaló un recipiente de 20 litros que 
recepciona el agua tratada por el sistema. El recipiente tiene un caño de paso que permite la 
toma de muestra. Los 300 L de ARD estuvieron en reposo en el sistema durante 7 días, luego 
el ARD es desplazada a través de una manguera conectada en el último contenedor llegando 
al jardín de la vivienda, esta actividad se realizó una vez a la semana. 
Después del mes de adaptación se tomó cuatro muestras con un rango de 7 días, 
siendo la primera fecha el 30 de noviembre de 2019. 
 
 
Figura. 2. Diseño finalizado del Humedal Artificial en Cascada 
 
2.6 Métodos de análisis de datos 
 
Se realizará un primer nivel de análisis descriptivo para saber qué es lo que refleja la 
muestra respecto a la implementación de HAEC para el tratamiento de ARD. 
Además, se requiere probar la hipótesis para generalizar los resultados obtenidos de 
la muestra a nivel de la población, por ello se aplica un análisis inferencial para 
comprobar que lo que sucede en la muestra se podrá reflejar en toda la población 
(Fernández y Baptista, 2014) 
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2.7 Aspectos éticos 
 
La investigación presenta la ética profesional de docentes, asimismo los 
investigadores son propios de realizar el proyecto con mucha responsabilidad y honestidad 
(Ospina, 2001, p. 321). 
Para la redacción de las referencias bibliográficas, esta investigación utiliza el sistema 
de referenciación de la Organización Internacional de Normalización (ISO) 690 adaptado por 
la Universidad César Vallejo. Asimismo, se utilizan fichas de instrumentos validados por 




3.1 Resultados descriptivos 
 CT 
 







N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 7900000,000 4250109,000 
Mediana 7900000,000 204,500 
Moda 7900000,0 27,0a 
Desv. Desviación ,0000 8499927,3344 
Varianza ,000 72248764689448,670 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La media de CT antes fue de 7900000,000 NMP/100mL y después fue de 4250109,000 















N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 418,200 186,075 
Mediana 418,200 119,150 
Moda 418,2 4,0a 
Desv. Desviación ,0000 226,4377 
Varianza ,000 51274,023 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La media de DBO antes fue de 418,200 mg/L y después fue de 186,075 mg/L, lo que 
evidencia una reducción en la concentración de DBO (Tabla 5). 
 
 DQO 







N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 837,700 407,960 
Mediana 837,700 261,920 
Moda 837,7 98,0a 
Desv. Desviación ,0000 427,1291 
Varianza ,000 182439,265 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La media de DQO antes fue de 837,700 mg/ L y después fue de 407,960 mg/ L, lo que 













N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 7,500 7,355 
Mediana 7,500 7,405 
Moda 7,5 6,9a 
Desv. Desviación ,0000 ,3133 
Varianza ,000 ,098 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
La media de pH antes fue de 7,5 unidades y después fue de 7,355 unidades, lo que evidencia 
una reducción en la concentración de pH (Tabla 7). 
 
 STS 






N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 133,000 27,750 
Mediana 133,000 24,500 
Moda 133,0 5,0a 
Desv. Desviación ,0000 26,3233 
Varianza ,000 692,917 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La media de STS antes fue de 133,000 mL/L y después fue de 27,750 mL/L, lo que evidencia 












N Válido 4 4 
Perdidos 0 0 
Media 25,000 22,125 
Mediana 25,000 21,900 
Moda 25,0 20,7a 
Desv. Desviación ,0000 1,6399 
Varianza ,000 2,689 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: Elaboración propia 
La media de T antes fue de 25,000 °C y después fue de 22,125 °C, lo que evidencia una 
reducción en la concentración de T (Tabla 9). 
 
  Prueba de Normalidad 
 
Regla de decisión: 
Si, la significancia es mayor igual que 0,05; entonces se acepta la hipótesis nula. 
H0: Los datos son normales 
H1: Los datos no son normales 
 
Tabla 10. Prueba de normalidad de los parámetros analizados 
 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DBO ,238 4 . ,880 4 ,339 
DQO ,257 4 . ,838 4 ,190 
pH ,193 4 . ,966 4 ,815 
STS ,296 4 . ,844 4 ,208 
Temperatura ,290 4 . ,860 4 ,260 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: Elaboración propia 
 




Se realiza la prueba de normalidad para determinar el estadístico de prueba, se determinó la 
normalidad usando un estadístico de prueba Shapiro – Wilk porque el tamaño de la muestra 
es menor a 50 elementos. La significancia de prueba de cada parámetro es mayor a 0,05, por 
lo tanto, todos los datos de cada parámetro presentan un comportamiento normal (Tabla 10). 
Tabla 11. Prueba de normalidad de CT 
 
Pruebas de normalidad 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
C.T ,441 4 . ,630 4 ,001 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
 




Se realiza la prueba de normalidad para determinar el estadístico de prueba, se determinó la 
normalidad usando un estadístico de prueba Shapiro – Wilk porque el tamaño de la muestra 
es menor a 50 elementos. La significancia de prueba del parámetro Coliformes 
Termotolerantes es menor a 0,05; por lo tanto, los datos presentan un comportamiento 
anormal (Tabla 11). 
 
  CHI 2 
 
Regla de decisión: 
Si, la significancia es menor igual que 0,05; entonces se rechaza la hipótesis nula. 
 
 Línea base vs semana 1 
Tabla 12. Prueba de CHI 2 de Línea base vs semana 1 
 










Chi-cuadrado de Pearson 30,000a 25 ,224 
Razón de verosimilitud 21,501 25 ,664 
Asociación lineal por lineal 5,000 1 ,025 
N de casos válidos 6 
  
a. 36 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo 
esperado es ,17. 
Fuente: Elaboración propia 
H1: La línea base está asociado a la semana 1 
 
H0: La línea base es independiente de la semana 1 
 




El cambio que se ha producido en la semana 1 respecto a la línea base es debido a un 
fenómeno natural, en el cual no existe intervención humana (Tabla 12). 
 
 Línea base vs Semana 2 
 
Tabla 13. Prueba de CHI 2 de Línea base vs semana 2 
 












Chi-cuadrado de Pearson 30,000a 25 ,224 
Razón de verosimilitud 21,501 25 ,664 
Asociación lineal por lineal 4,530 1 ,033 
N de casos válidos 6   
a. 36 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento 
mínimo esperado es ,17. 
Fuente: Elaboración propia 
 
H1: La línea base está asociado a la semana 2 
 
H0: La línea base es independiente de la semana 2 
 





El cambio que se ha producido en la semana 2 respecto a la línea base es debido a un 
fenómeno natural, en el cual no existe intervención humana (Tabla 13). 
 Línea base vs Semana 3 
 
Tabla 14. Prueba de CHI 2 de Línea base vs semana 3 
 












Chi-cuadrado de Pearson 30,000a 25 ,224 
Razón de verosimilitud 21,501 25 ,664 
Asociación lineal por lineal ,392 1 ,531 
N de casos válidos 6 
  
a. 36 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento 
mínimo esperado es ,17. 
Fuente: Elaboración propia 
 
H1: La línea base está asociado a la semana 3 
 
H0: La línea base es independiente de la semana 3 
 




El cambio que se ha producido en la semana 3 respecto a la línea base es debido a un 
fenómeno natural, en el cual no existe intervención humana (Tabla 14). 
 








Tabla 15. Prueba de CHI 2 de Línea base vs semana 4 
 












Chi-cuadrado de Pearson 30,000a 25 ,224 
Razón de verosimilitud 21,501 25 ,664 
Asociación lineal por lineal 4,785 1 ,029 
N de casos válidos 6 
  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
H1: La línea base está asociado a la semana 4 
 
H0: La línea base es independiente de la semana 4 
 




El cambio que se ha producido en la semana 4 respecto a la línea base es debido a un 
fenómeno natural, en el cual no existe intervención humana (Tabla 15). 
 
 
   CORRELACIÓN 
 
 
Regla de decisión: 
 
Si, la significancia es menor igual que 0,05; entonces se rechaza la hipótesis nula. 
 
 Línea base vs Semana 1 
 




Linea Base Semana 1 




N 6 6 
a. 36 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento 
mínimo esperado es ,17 
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Semana 1 Correlación de Pearson 1,000** 1 
Sig. (bilateral) ,000  
N 6 6 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 1 
H0: No existe correlación entre la línea base y la semana 1 
Decisión: 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 1 
 
Interpretación: 
Al ser mayor del 80% se habla de dependencia, el sistema de HAEC influyo de forma natural 
en el agua residual que se encontraba, no hubo intervención humana, es indefinido en las 
siguientes semanas de forma natural (Tabla 16). 
 
 Línea base vs Semana 2 
Tabla 17. Prueba de Correlación de Línea base vs semana 2 
 
Correlaciones 
 Linea Base Semana 2 
Linea Base Correlación de Pearson 1 ,952** 
Sig. (bilateral)  ,003 
N 6 6 
Semana 2 Correlación de Pearson ,952** 1 
Sig. (bilateral) ,003  
N 6 6 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 2 
H0: No existe correlación entre la línea base y la semana 2 
Decisión: 




Al ser mayor del 80% se habla de dependencia, el sistema de HAEC influyo de forma natural 
en el agua residual que se encontraba, no hubo intervención humana, es indefinido en las 
siguientes semanas de forma natural (Tabla 17). 
 Línea base vs Semana 3 
Tabla 18. Prueba de Correlación de Línea base vs semana 3 
 
Correlaciones 
 Línea Base Semana 3 
Línea Base Correlación de Pearson 1 -,280 
Sig. (bilateral)  ,591 
N 6 6 
Semana 3 Correlación de Pearson -,280 1 
Sig. (bilateral) ,591  
N 6 6 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 3 
H0: No existe correlación entre la línea base y la semana 3 
Decisión: 
 




El valor negativo de la significancia hace referencia que es una correlación inversa, el sistema 
de HAEC se encontraban estabilizando y al producirse una intervención humana a raíz de las 
rupturas de los contenedores presentó una variación, por lo tanto, los resultados de los 
parámetros se incrementaron y el sistema presento una baja de tensión eso explica que un 
proceso natural no debería haber intervención humana (Tabla 18). 
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 Línea base vs Semana 4 
 
 
Tabla 19. Prueba de Correlación de Línea base vs semana 4 
 
Correlaciones 
 Linea Base Semana 4 
Linea Base Correlación de Pearson 1 ,978** 
Sig. (bilateral)  ,001 
N 6 6 
Semana 4 Correlación de Pearson ,978** 1 
Sig. (bilateral) ,001  
N 6 6 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 4 
H0: No existe correlación entre la línea base y la semana 4 
Decisión: 
 
H1: Si existe correlación entre la línea base y la semana 4 
 
Interpretación: 
Al ser mayor del 80% se habla de dependencia, el sistema de HAEC influyo de forma natural 
en el agua residual que se encontraba, no hubo intervención humana, es indefinido en las 
siguientes semanas de forma natural (Tabla 19). 
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3.2 Resultados del tratamiento 
 











































DBO 100 mg/L 418,2 mg/L 502 mg/L 42 mg/ L 196,3 mg/L 4 mg/L 
DQO 200 mg/L 837,7 mg/L 1010 mg/L 110.04 
mg/L 
413,8 mg/L 9.8 mg/L 
pH 6.5-8.5 
unidad 
7,53 unidad 7,50 unidad 7.31 unidad 7,67 unidad 6,94 unidad 
STS 150 mL/L 133 mL/L 57 mL/L 6 < mL /L 43 mL/L 5 mL/L 
T <35 °C 25 °C 20,8 °C 23 °C 24 °C 20.7 °C 





Figura 3. Comportamiento de los C.T 
 
En el gráfico N°1, se detalla que la primera concentración a la primera semana (7 días) es 
17000000 NMP/100 mL, a la segunda semana (14 días) la reducción es significativa con un 
valor de 330 NMP/100 mL, en la tercera semana (21 días) la concentración es 27 NMP/100 




Figura 4. Comportamiento del BDO 
 
En el gráfico N°2, se detalla que la primera concentración a la primera semana (7 días) es 502 
mg/L, a la segunda semana (14 días) la reducción es significativa con un valor de 42 mg/L, 
en la tercera semana (21 días) la concentración aumenta significativamente con un valor de 
196.3 mg/L, en la última semana se tiene una concentración de 4mg/L, cabe resaltar que el AR 
no recircula en el sistema, entonces los resultados influyen dependiendo a la carga orgánica 




Figura 5. Comportamiento del DQO 
 
En el gráfico N°3, se detalla que la primera concentración a la primera semana (7 días) es 
1010 mg/L, a la segunda semana (14 días) la reducción es significativa con un valor de 110 
mg/L, en la tercera semana (21 días) la concentración aumenta significativamente con un 
valor de 413.8 mg/L, finalmente en la cuarta semana se tiene una concentración de 9.8 mg/; 
cabe resaltar que el AR no recircula en el sistema, entonces los resultados influye 




Figura 6. Comportamiento del pH 
 
En el gráfico N°4, se detalla que en la primera semana (7 días) el potencial de hidrógeno es 
de 7.5 unidades, a la segunda semana (14 días) se sigue manteniendo en el rango con un valor 
de 7.31 unidades, en la tercera semana (21 días) se tiene un valor de 7.67 unidades, en la 




Figura 7. Comportamiento de STS 
 
En el gráfico N°5, se detalla que en la primera semana (7 días) el valor de STS es de 57 mg/L, 
a la segunda semana (14 días) la concentración disminuye significativamente con un valor de 
6 mg/L, en la tercera semana (21 días) se tiene un valor 43 mg/L, para la última semana se 
tiene una concentración de 5 mg/L, cabe resaltar que el AR no recircula en el sistema, 




Figura 8. Comportamiento de la Temperatura 
 
En el gráfico N°6, se detalla la variación de la temperatura, en la primera semana (7 días) se 
tiene 20.8°C, a la segunda semana (14 días) la temperatura aumenta a 23° C y en la tercera 
semana (21 días) se tiene un valor de 24°C y en la última semana presenta una temperatura 
de 20.7 °C. 
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3.2.2 Eficiencia del Tratamiento de HAEC 
 
 
La capacidad de reducción de contaminantes en el ARD es la remoción. En la presente 
investigación se utilizó la siguiente ecuación: 
Porcentaje de remoción (%) = (Ci–Cf) x 100/Ci 
Donde: 
Ci= Concentración inicial 
Cf= Concentración final 
 
En la tabla 2, se muestra la eficiencia del HAEC respecto a cada parámetro en el 
transcurso de las 4 semanas 
 














































1 SEM. 418.2 502 -20.04 837.7 1010 -20.57 7900000 
1700000 
0 
-115.19 133 57 57.14 
2 SEM. 418.2 42 89.96 837.7 110.04 86.86 7900000 330 100.00 133 6 95.49 
3 SEM. 418.2 196.3 53.06 837.7 413.8 50.60 7900000 27 100.00 133 43 67.67 
4 SEM. 418.2 4 100.00 837.7 9.8 100.00 7900000 79 100.00 133 5 
100.0 
0 









El estudio presenta la variación del parámetro DQO del ARD a través del tratamiento 
HAEC. En la primera semana se observó un aumento significativo de 1010 mg/L que 
representa el 20.57%, este valor anormal alto de DQO podría deberse a que los materiales de 
relleno aún no se estabilizaron por lo tanto la filtración física no se produce correctamente ya 
que el DQO se reduce gracias a la combinación de mecanismos físicos y microbiano 
(Martinez, Martinez y Almela, 2016). En la segunda semana el análisis del parámetro 
demostró una reducción de 110.04 mg/L con una eficiencia de 86.86%. La reducción podría 
explicarse a la estabilidad e interacción entre los medios porosos, los microorganismos y las 
plantas. Principalmente por la degradación microbiana en el tratamiento HAEC (Zhang et al., 
2015). En la tercera semana el parámetro demostró un aumento en comparación de la segunda 
muestra 413.8 mg/L con una reducción de eficiencia de 50.60%, probablemente debido a que 
un contenedor del sistema presentó una ruptura y se tuvo que remover todo el material poroso 
y las plantas que ya se habían estabilizado. En el cuarto análisis presentó 9.8 mg/L con una 
eficiencia de 98.83%, finalmente en la cuarta semana las plantas se estabilizaron, incluso se 





El DBO5 se relaciona con la capacidad de algunos microorganismos o bacterias para 
utilizar compuestos orgánicos como sustratos para producir energía y crear sustancia como 
los aminoácidos (Martinez, Martinez y Almela, 2016). El estudio demuestra que el humedal 
artificial en cascada, su eficiencia fue de 55.54% para el parámetro DBO. La concentración 
de DBO en el primer análisis presentó un aumento significativo de 502 mg/L con un 20.04%. 
El aumento podría explicarse por la turba (vegetación descompuesta o biomasa) que 
arrastraron las raíces de la totora y junco al extraer las plantas del humedal (Kurniadie, 2011). 
En el segundo análisis presentó una reducción considerable por debajo de los LMP para dicho 
parámetro que fue 42 mg/L con un 89.96%, la reducción podría explicarse por la aireación 
eficiente de los sustratos, ya que a mayor oxigenación las bacterias degradan los 
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contaminantes orgánicos (Kurniadie, 2011). En el tercer análisis se evidencio un aumento 
respecto al segundo análisis del DBO con 196.3 mg/L con 53.06%, probablemente debido a 
que un contenedor del sistema presentó una ruptura y se tuvo que remover todo el material 
poroso cuando las plantas ya estaban estabilizadas. En el cuarto análisis presentó un valor de 




El estudio demuestra la variación del parámetro C.T del ARD mediante el tratamiento 
HAEC. Por ende, en la primera semana se tuvo un valor de 17000000 NMP/ 100 mL con un 
aumento de 115.19 %, claramente el sistema no mostró una mejora en la depuración del 
parámetro al contrario arrojando un dato anómalo, en esta semana la baja puede estar asociado 
a la protección de las bacterias de los rayos ultravioletas como lo mencionado por (C., 
Sperling y E., 2019), en la segunda y tercera semana se tuvo un valor de 330 y 27 NMP/ 100 
mL respectivamente con una reducción del 100% para ambas semanas, en un estudio sobre 
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales mencionan que los factores 
que intervienen para la reducción del parámetro es la porosidad del medio, en este estudio se 
utilizó piedra chancada, confitillo y arena fina, asimismo la capacidad de adsorción del medio 
de filtro (C., Sperling y E., 2019). De acuerdo a (Kurniadie, 2011) los % de eficiencia se 
asemejan, ya que, durante su período de estudio, la eficiencia del tratamiento para bacterias 
coliformes totales fue de (99-99,97%). En la semana 4 se obtuvo un valor de 79 NMP/100 
mL, con una reducción del 100%, este valor a diferencia de la semana 2 y 3 aumenta 
ligeramente, pero aún presenta una reducción completa. 
 
Sólidos Totales en Suspensión 
 
El estudio demuestra la variación del parámetro STS del ARD a través del tratamiento 
HAEC. Por ende, en la primera semana se tuvo un valor de 57 mg/L con una reducción de 
57.14 %, en la segunda semana se tuvo un valor de 6 mg/L con una reducción significativa 
de 95.49%, la disminución del parámetro ocurre principalmente porque el agua residual pasa 
por una etapa de filtración permitiendo que se retengan los sólidos presentes y por una etapa 
de sedimentación tal como lo mencionado por (Seres, Hnatkova, Vymazal y Vanek, Tomaa, 
2017), en la tercera semana se tuvo un valor de 43mg/L con una reducción de 67.67%, 
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claramente subió, sin embargo, distintos autores mencionan que el aumento de este parámetro 
se puede dar debido a la presencia de algas planctónica (Seres, Hnatkova, Vymazal y Vanek, 
Tomaa, 2017), de acuerdo a lo mencionado por los autores en efecto en la semana se pudo 
observar la proliferación de algas en el sistema, ello fue identificado por la coloración del 
agua, asimismo en la cuarta semana se obtuvo un valor de 5 mg/L con una reducción de 96.4 
%, según (Seres, Hnatkova, Vymazal y Vanek, Tomaa, 2017) la capacidad de remoción del 
HA se debe a la retención hidráulica del sistema y la acción filtrante del medio para la 





5.1 Conclusión General 
 
 Se concluye que, a partir de los datos obtenidos, el tratamiento de ARD mediante el 
HAEC tiene un impacto positivo con una eficiencia de 55.55 %; 53.03 % de DBO y 
DQO respectivamente. Debido al diseño secuencial de los contenedores en diferentes 
alturas permite que el tratamiento sea amigable con el ambiente, ya que disminuye la 
descarga de agua residual. Este tratamiento es eficiente porque junta diversos 
principios: En el contenedor inicial donde se encuentra el agua residual se da la 
sedimentación, los flóculos e impurezas se asientan en la base antes de salir a los 
contenedores siguientes, debido a que la llave de paso se encuentra a una altura de la 
base. Se da la oxigenación a través de las cascadas artificiales, debido a que 
proporciona de oxígeno al agua residual a través de los chorros de agua que caen de 
un contenedor a la parte superior del otro, para las bacterias y microorganismos 
encargados de descomponer la materia orgánica. La filtración se da cuando el agua 
pasa a través de los tres bloques de medios porosos con el objetivo de retener las 
partículas y materiales en suspensión, quedando adheridos en la superficie de los 
medios porosos, el agua ingresa por la parte superior del contenedor luego pasa a 
través de los tres bloques de medios porosos y es captado en la parte inferior del 
contenedor para mantener el nivel del agua en el interior del filtro, un tubo de pvc 
sube hasta la altura de la parte superior del otro contenedor. Por otro lado, la 
fitorremediación se da a través de las tres especies de plantas acuáticas introducidas 
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en el sistema, ellos transportan el oxígeno de la atmósfera hacia el medio poroso a 
través de sus raíces. La técnica es rentable y de fácil mantenimiento, lo cual permite 
la reutilización del agua para un posterior uso, evita la contaminación de aguas 
superficiales y contribuye al uso eficiente del agua. 
 
5.2 Conclusiones Específicas 
 
 Se logró determinar la medida de los parámetros del ARD antes del uso del HAEC, 
de los cuales dio un valor de DQO = 837,7 mg/L y DB05 = 837,7 mg/L y 418,2 mg/L, 
el cual sobrepasan el LMP establecido en el D.S N°003-2010-MINAM. 
 
 Se logró determinar el valor de los parámetros del ARD después del uso del HAEC, 
de los cuales presentó una reducción no significativa en el DBO con 55.74%, DQO 






6.1 Recomendación general 
 
 Replicar este proyecto en poblaciones pequeñas y número de familias 
reducidas, debido a que son efectivas y se necesita de bajo recurso para el 
mantenimiento y operación, es asi que refleja una solución adecuada para el 
tratamiento de ARD. Por otro lado, el agua podría ser reutilizado para el riego 
de parques y jardines, en vista de que el parámetro de coliformes 
termotolerantes se encuentra por debajo de lo establecido del ECA Categoría 
3: Riego de vegetales y bebida de animales, para agua de riego no restringido, 
sin embargo, se recomienda realizar análisis de Escherichia Coli y Huevos de 
Helmintos para asegurar su reutilización, dado que la investigación no realizó 
los análisis anteriormente mencionados. Además, analizar la línea base cada 
vez que ingresa agua al sistema, ya que los valores pueden variar debido al 
punto de muestra, día y hora. 
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1.2 Recomendaciones específicas 
 
 
 Tomar los puntos de muestreo después que el agua ha pasado por el pre 
tratamiento de la PTAR, ya que el agua no se encontrará con sólidos de 
mayores tamaños (bolsas, plásticos, palos, entre otros residuos comunes), 
puesto que tomar desde la captación puede presentar complicaciones. 
 Es recomendable, ejecutar el proyecto en los meses correspondiente a la 
estación de verano, ya que la radiación del sol cumple una función importante 
en el crecimiento de las plantas, de esta manera las raíces crecen más y por 
ende los microorganismos cumplen la función de degradación de la materia 
orgánica, el cual produce una reducción en los valores de la DBO y DQO. 
 
 Prever que los contenedores no presenten grietas u orificios para no alterar el 
sistema ni su funcionamiento. 
 Es importante supervisar y controlar la presencia de plagas, ya que al estar en 
un medio no propio no existen los controladores biológicos que se encuentran 
en el humedal natural que puedan combatir la presencia de pulgones. En este 
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Anexo A: Matriz de consistencia 
 
 






¿Cuál es el impacto del tratamiento de 
agua residual doméstica mediante el 







¿Cuál es la medida de los parámetros 
(Coliformes Termotolerantes, Demanda 
Bioquímica de Oxígeno, Demanda 
Química de Oxígeno, pH, Sólidos Totales 
en Suspensión, Temperatura) del agua 
residual doméstica antes del humedal 





¿Cuál es la medida   de   los parámetros
 (Coliformes 
Termotolerantes, Demanda Bioquímica 
de Oxígeno, Demanda Química de 
Oxígeno, pH, Sólidos Totales en 
Suspensión, Temperatura) del agua 
residual doméstica después del humedal 
artificial en cascada, Rimac - 2019? 
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Determinar el impacto del 
tratamiento de agua residual 
doméstica mediante el humedal 






Determinar la medida de los 
parámetros (Coliformes 
Termotolerantes, Demanda 
Bioquímica de Oxígeno, 
Demanda Química de Oxígeno, 
pH, Sólidos Totales en 
Suspensión, Temperatura) del 
agua residual doméstica antes 
del humedal artificial en 
cascada, Rimac - 2019 
 
Determinar la medida de los 
parámetros (Coliformes 
Termotolerantes, Demanda 
Bioquímica de Oxígeno, 
Demanda Química de Oxígeno, 
pH, Sólidos Totales en 
Suspensión, Temperatura) del 
agua residual doméstica después 
del humedal artificial en 
cascada, Rimac - 2019. 
 
 
Tiene impacto positivo el tratamiento de 
agua residual doméstica mediante el 







La medida de los parámetros (Coliformes 
Termotolerantes, Demanda Bioquímica 
de Oxígeno, Demanda Química de 
Oxígeno, pH, Sólidos Totales en 
Suspensión, Temperatura) del agua 
residual doméstica antes del humedal 
artificial en cascada no supera los Límites 




La medida de los parámetros (Coliformes 
Termotolerantes, Demanda Bioquímica 
de Oxígeno, Demanda Química de 
Oxígeno, pH, Sólidos Totales en 
Suspensión, Temperatura) del agua 
residual doméstica después del humedal 
artificial en cascada supera los Límites 




























Diseño: Pre experimental 
 
Población: Todo el agua que 
recepciona CITRAR. 
 
Muestra: La muestra es 300 L 





 Medición directa 
Instrumentos: 
 Registro de datos 
en campo 
 Registro de datos 
en Laboratorio 
 Rotulado de 
muestra 
 
Fuente: Elaboración propia 56
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Anexo B: Abreviaturas y Siglas 
 
TARD: Tratamiento del Agua Residual Doméstica 
ARD: Agua residual Doméstica 
AA.HH.: Asentamientos Humanos 
 
CITRAR: Centro de Investigaciones de Tratamiento de Aguas Residuales y 
Residuos Peligrosos 
HAEC: Humedal Artificial en Cascada 
C.T: Coliformes Termotolerantes 
DBO: Demanda Bioquímica de Oxigeno 
DQO: Demanda Química de Oxigeno 
pH: Potencial de hidrógeno 
STS: Solidos Totales en Suspensión 
T: Temperatura 
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Anexo F: Visita a la planta de CITRAR 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo H: Materiales utilizados en la construcción del HAEC 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo I: Construcción de la infraestructura del HAEC 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo J: Implementación de del medio poroso en el HAEC 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo K: Presencia de pulgones en el sistema de HAEC 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
79  









Fuente: Elaboración propia 
 
 








Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo V: Porcentaje de plagio de Turnitin 
 
 
